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A method for the synchronous control of a plurality of handling devices, such as industrial robots, is 
characterized in that a control command to be implemented by controls of the handling devices 
participating in a synchronization is initiated on a random control and is subsequently further processed 
therein as a function of the nature of the command. An apparatus suitable for performing the method 
according to the invention has storage means for storing a control program for the particular handling 
device, input means for initiating a control command to be distributed for synchronization purposes, 
transmitting means for transmitting an initiated command to other controls participating in a 
synchronization, receiving means for receiving a command transmitted by another participating control, 
processing means for processing the control program in accordance with the control command and 
optionally for checking the initiated or received command and decision means for blocking or unblocking 
the transmission and/or for ordering a solely local implementation of an initiated control command. 
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(54) Verfahren und Vorrichtung zum Steuern von Handhabungsgeraten 



(57) Ein Verfahren zum synchronen Steuern einer 
Mehrzahl von Handhabungsgeraten, wie Industrierobo- 
tern. zeichnet sich dadurch aus. dass ein von Steuerun- 
gen der an einer Synchronisation beteiligten Handha- 
bungsgerate auszufuhrender Steuer-Befehl an einer 
beliebigen Steuerung initiiert und anschlieBend in die- 
ser abhangig von der Art des Befehls weiterbearbeitet 
wird. Eine im Verbund mit anderen zum Durchfuhren 
des erfindungsgemaGen Verfahren geeignete Vorrich- 
tung weist auf: Speichermittel zum Speichern eines 
Steuerungsprogramms furdas jeweilige Handhabungs- 
gerat, Eingabemittel zum Initiieren eines zu Synchroni- 



sationszwecken zu verteilenden Steuer-Befehls, Sen- 
demittei zum Senden eines initiierten Befehls an andere 
an einer Synchronisation beteiligte Steuerungen, Emp- 
fangsmittel zum Empfangen eines von einer anderen 
beteiligten Steuerung ubermittelten Befehls, Prozessor- 
mittel zum Bearbeiten des Steuerungsprogramms nach 
MaBgabe des Steuer-Befehls und ggf. zum Prufen des 
initiierten bzw. des empfangenen Befehls und Entschei- 
dungsmittel zum Freigeben oder Blockieren des Ver- 
sandes und/oder zum Anordnen eines lediglich lokalen 
Ausfuhrens eines initiierten Steuer-Befehls. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erf induing betrifft ein Verfahren zum synchronen Steuern einer Mehrzahl von Handhabungsgeraten. we 
Industrierobotern. Sie betrifft weiterhin eine Vornchtung zum synchror.en Steuern eines Handhabungsgerats in emem 
Verbund aus einer Anzahl derartiger Handhabungsgerate, das zum Durchfuhren eines Verfahrens der emgangs ge- 
nannten Art ausgebildet ist. 

[0002] Automatisierte Handhabungsgerate. wie Industrieroboter, werden in der heutigen industriellen Praxis fur viel- 
faltige Aufgaben eingesetzt. Dabei ist es oftmals erforderlich, dass mehrere Roboter. die jeweils durch eine Roboter- 
steuerung gesteuert sind, bestimmte Handhabungs-Handlungen zeitlich aufeinander abgestimmt. d.h. synchron aus- 
fuhren. Dazu ist in der Rege! erforderlich. dass bestimmte Bedienhandlungen an einer Mehrzahl von Roboter-Steue- 
rungen gleichzeitig ausgefuhrt werden. Es kann sich bei den erwahnten Bedienhandlungen beispielsweise um das 
Verteilen eines Start-Kommandos fur eine Gruppe kooperierender Roboter handeln. 

[0003] Daruber hinaus ist die Ausfiihrung bestimmter Befehle regelmaBig an Zustandbedingungen geknupft. die an 
alien Steuerungen erfullt sein mussen, bevor ein bestimmtes Steuerbefehls bzw. durch dieses eingeleitete Program- 
manweisungen von einer Mehrzahl von Roboter-Steuerungen synchron ausgefuhrt werden kann bzw. konnen. 
[0004] Aus der US 2002/0029095 A1 (entsprechend EP 1 1 86 286 A2) ist eine synchrone Steuerung kooperierender 
Roboter bekannt, bei der eine Roboter-Steuerung als Master und weitere Roboter-Steuerungen als Slaves fungieren. 
Die Master-Steuerung sender Start-Kommandos und Positions- sowie Interpolationsdaten an alle Slaves, die nach 
erfolgter Ruckmeldung daraufhin bezugiich eines Startzeitpunktes synchrone Bewegungs- bzw. Steuerungsablaufe 
ausfuhren. Im Falle eines Stop-Kommandos eines der kooperierenden Roboter werden alle beteiligten Roboter nach 
einem identischen Anhalteverfahren abgebremst. 

[0005] Als nachteilig bei der vorbekannten Steuerung ist insbesondere das starre Master-Slave-Konzept anzusehen, 
nach dem zu Beginn eines Ablaufvorgangs einer der Roboter als Master fur diesen Ablaufvorgang festgelegt wird. 
Hierdurch ist die Einsetzbarkeit einer dcrartigen Steuerung stark eingeschrankt: Alle beteiligten Roboter-Steuerungen 
enthalten eine Vielzahl distinkter Steuerungsprogramme (Master-Programm, Slave-Programm, Normal-Programm), 
deren Zusammenspiel vorab festgelegt sein muss, und die einen erhohten Programmier- und Verwaitungsaufwand 
sowie einen entsprechenden Speichermehraufwand nach sich Ziehen. Weitere Nachteiie ergeben sich aufgrund der 
in der angefuhrten Druckschrift genannten datentechnisch aufwendigen und anfalligen Ubermittlung umfangreicher 
Positions- und Interpolationsdaten, die dort fur eine synchrone Steuerung notwendig ist. 

[0006] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, unter Vermeidung der vorstehend genannten Nachteiie ein Ver- 
fahren oder eine Vorrichtung zum synchronen Steuern einer Mehrzahl von Handhabungsgeraten. wie Industrierobo- 
tern, zu schaffen, das bzw. die bei Gewahrleistung eines sicheren Verfahrensablaufes einfach ausgebildet und flexibel 
einsetzbar ist. 

[0007] Die Aufgabe wird bei einem Verfahren der eingangs genannten Art dadurch gelost. dass ein von Steuerungen 
der an einer Synchronisation beteiligten Handhabungsgerate auszufuhrender Steuer-Befehl an einer beliebigen Steue- 
rung initiiert und anschlief3end in dieser abhangig von der Art des Befehis weiterbearbeitet wird. Zur Losung der ge- 
nannten Aufgabe ist bei einer Steuerungsvorrichtung der eingangs genannten Art vorgesehen, dass diese aufweist: 
Speichermittel zum Speichern eines Steuerungsprogramms fur das Handhabungsgerat, Eingabemittel zum Initiieren 
eines zu Synchronisationszwekken zu verteilenden Steuer-Befehls, Sendemittel zum Senden eines mitiierten Steuer- 
befehls an andere an einer Synchronisation beteiligte Steuerungen. Empfangsmittel zum Empfangen eines von einer 
anderen beteiligten Steuerung ubermittelten Befehis. Prozessormittel zum Bearbeiten des Steuerungsprogramms 
nach MaBgabe des Steuer-Befehls und ggf. zum Priifen des initiierten bzw. des empfangenen Befehis sowie Entschei- 
dungsmittel zum Freigeben Oder Blockieren des Versandes und/oder zum Anordnen eines lediglich lokalen Ausfuhrens 
eines initiierten Steuer-Befehls. 

[0008] Auf diese Weise ist ein einfaches und flexibel einsetzbares Verfahren bzw. eine entsprechende Vorrichtung 
zum synchronen Steuern einer Mehrzahl von Handhabungsgeraten geschaffen, das bzw. die insbesondere ohne eine 
Einteilung der beteiligten Steuerungen in Master- und Slave-Steuerungen und die damit verbundenen Nachteiie aus- 
kommt. Eine flexibel veranderliche Anzahl von Steuerungen kann so als Gruppe (Verbund) mittels bestimmter Steuer- 
Kommandos synchron gesteuert werden. Dabei ist eine Liste von Steuerungen. die an diesem Verbund teilnimmt, 
vorzugsweise uber eine in den Speichermitteln der Steuerungen gespeicherte Variable in Form einer Liste definiert. 
Eine solche Variable ist durch den Anwender auch online jederzeit neu definierbar. 

[0009] Da nach einer Weiterentwicklung des crfindungsgemaBen Steuersystems vorgesehen ist. dass die Steue- 
rungen uber ein Kommunikationsnetz. beispielsweise unter Verwendung des Ethernet-Protokoils. verbunden sind. 
enthalt die Steuerungs-Uste vorzugsweise die IP-Adressen der an der Synchronisation beteiligten Steuerungen. 
[0010] Das Kommunikationsnetz ist vorzugsweise hierarchtsch flach, z.B. mit Sterntopologie und zentralem Hub 
ausgebildet. Alle Steuerungen sindsomit auf einer gemeinsamen hierarchischen Ebene angeordnet. 
[0011] Vorzugsweise beinhaltet die Befehis-Bearbeitung im Zuge des erfindungsgemaften Verfahrens. dass der 
Steuer-Befehl zur synchronen Ausfiihrung auf die anderen Steuerungen verteilt Oder zunachst lokal uberpruft wird. 
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[0012] Nach einer Weiterbildung des erfindungsgemaBen Verfahrens ist vorgesehen. dass die Steuerungen sicn vor 
Bearbeitung der Steuer-Befehls gegenseitig ihre aktuellen steuerungsrelevanten Zustande mitteilen. Auf diese Weise 
kann die initiierende Steuerung nach einer bevorzugten Ausgestaliung des erfindungsgemaBen Verfahrens die uber- 
mitteiten Zustande aller Steuerungen uberprufen. Die Priifung durch die initiierende Steuerung erfolgt unter dem Ge- 
5 sichtspunkt, ob alle Vorbedingungen, die an eine Verteilung bzw. Ausfuhrung eines bestimmten Steuerbefehls geknupft 
sind, auf alien Steuerungen erfullt sind. Eine solche Bedingung ist beispielsweise. dass kein beteiiigter Roboter in 
einem Handverfahren bewegt sein darf. 

[0013] Nach einer Weiterbildung des erfindungsgemaBen Verfahrens ist vorgesehen, dass die Befehls-Bearbe;tung 
nach der Zustands-Uberprtifung erfolgt. Vorzugsweise unterbleibt die Befehls-Bearbeitung bei negativer Zustands- 
10 Uberprufung. 

[0014] Bedingt dadurch, dass ein Befehl erfindungsgemaB ggf. nur lokal ausgefuhrt wird, konnen bestimmte Steuer- 
Befehle auch ohne Synchronisation bei demjenigen Handhabungsgerat ausgefuhrt werden, an dem sie ursprunglich 
initiiert wurden. 

[0015] Eine Weiterbildung des erfindungsgemaBen Verfahrens sieht vor, dass die Zustands-Mitteilung nach einer 
15 Anfrage durch die initiierende Steuerung erfolgt. Auf diese Weise wird das Kommunikationsnetz zwischen denn Sleue- 
rungen nur zum Initiationszeitpunkt des Steuer-Befehls mit Zustands-Mitteilungen belastet. 

[0016] Um die Steuerung von Robotern, die in einer Zelle kooperieren, d.h. sich immer Oder teilweise raumlich und/ 
Oder zeitlich koordiniert miteinander bewegen, moglichst einfach und bedienerfreundlich zu gestalten. ist die erfin- 
dungsgemaBe Vorrichtung vorzugsweise zusammen mit den anderen Steuerungen mit einem gemeinsamen Bedien- 
20 gerat fur die Steuerungen verbunden, das auf die unterschiedlichen Steuerungen umschaltbar ist. Damit kann eine 
Bedienperson von einer zentralen Bedieneinheit her Steuer-Befehls an bestimmten Steuerungen kooperierender 
Handhabungsgerate initiieren und auf diese Weise den Roboter-Verbund einfachfund flexibel von auBen steuern. 
[0017] Weitere Vorteile und Merkmale der Erfindung ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung von Aus- 
fuhrungsbeispielcn anhand der Zeichnungen. Es zcigt: 

25 

Fig. 1 ein Blockschaltbild eines Verbundes erfindungsgemaBer Steuerungsvorrichtungen. 

Fig. 2 ein erstes Ablaufdiagramm des erfindungsgemaBen Steuerungsverfahrens anhand des Starts eines Robo- 
terverbundes; und 

30 

Fig. 3 ein weiteres Ablaufdiagramm des erfindungsgemaBen Steuerungsverfahrens in Fortsetzung des Ablaufdia- 
gramms der Fig. 2; 

[0018] Fig. 1 zeigteine Anzahl von Robotern 1 , 2, 3, 4, die in einem gemeinsamen Arbeitsbereich (Zelle) kooperieren. 

35 d.h. sich immer oder teilweise raumlich und/oder zeitlich koordiniert miteinander bewegen. Jeder Roboter 1 2, 3, 4 
weisteine Roboter-Steuerung 1.1, 2.1. , 3.1, 4.1 auf. Jede Steuerung 1.1, 2.1, 3.1, 4.1 weist auf: Speichermittel 1.2, 
2.2, 3.2, 4.2 zum Speichern eines Steuerungsprogramms fur den jeweiligen Roboter 1, 2, 3, 4; Eingabemittel 1.3a, 
2.3a, 3.3a. 4.3a zum Initiieren eines zu Synchronisierungszwecken zu verteilenden Steuer-Kommandos; Sendemittel 
1 .3b, 2.3b, 3.3b, 4.3b zum Senden eines initiierten Kommandos an andere an einer Synchronisation beteiiigte Steue- 

■*o rung 1.1-4.1; Empfangsmittel 1.3c, 2.3c, 3.3c, 4.3c zum Empfangen eines von einer anderen beteiligten Steuerung 
1.1-4.1 ubermtttelten Kommandos; Prozessormittel 1 .4a, 2.4a, 3.4a, 4.4a zum Bearbeiten des Steuerungsprogramms 
nach MaBgabe des Steuer-Kommandos und ggf. zum Priifen des initiierten bzw. des empfangenen Kommandos: und 
Entscheidungsmittel 1.4b, 2.4b, 3.4b, 4.4b zum Freigeben oder Blockieren des Versandes und/oder zum Anordnen 
eines lediglich lokalen Ausfuhrens eines initiierten Steuer-Kommandos. 

-*s [0019] Die Eingabemittel 1 .3a-4.3a, Sendemittel 1 .3b-4.3b und Empfangsmittel 1 .3c-4.3c sind beim gezeigten Aus- 
fuhrungsbeispiel der Fig. 1 fur jede der Steuerungen 1.1-4.1 in baulich-kombinierter Form als Netzwerkkarte 1 .3-4.3 
realisiert. Uber die NeLzwerkkarten 1.3-4.3 sind die Steuerungen 1.1-4.1 durch Leitungen 5 und einen zentralen Hub 
6 uber ein Netz mit Sterntopologie miteinander verbunden. Der Hub 6 kann als einfacher passiver Hub oder als Swit- 
ching-Hub (Switch) ausgebildet sein. 

so [0020] Zum Ansteuern der Netzwerkkarten 1 .3-4.3 beinhaltet jede der Steuerungen 1.1-4.1 beim gezeigten Ausfuh- 
rungsbeisptel geeignete Treibermittel 1.5, 2.5, 3.5, 4.5. 

[0021] Die Prozessormittel 1 ,4a, 2.4a, 3.4a, 4.4a und die Entscheidungsmittel 1 .4b, 2.4b, 3.4b, 4.4b sind beim ge- 
zeigten Ausfuhrungsbeispiel als bauliche Einheit in Form eines Mikroprozessors 1.4, 2.4, 3.4, 4.4 realisiert. 
[0022] Das in Fig. 1 dargestellte erfindungsgemaBe Steuerungssystem weist daruber hinaus zur Steuerung aller 
55 Roboter 1-4 einer Zelle ein gemeinsames Bediengerat 7 auf, das auf die unterschiedlichen Steuerungen 1.1*4.1 um- 
schaltbar ist. Nahezu ist das Steuergerat 7 beim gezeigten Ausfuhrungsbeispiel uber eine weitere Leitung 5* in das 
Kommunikationsnet7 der Roboter 1-4 eingebunden (mit dem Hub 6 verbunden). Der Anwender kann mittels des Be- 
diengerates 7, beispielsweise in Form eines Mikrocomputers, auf die Steuerungen 1 .1-4.1 der in der Zelle enthaltenen 
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Roboter 1-4 einwirken, wie dies im Rahmen der folgenden Erlauterurg der Fig. 2 und 3 erlautert wird. 

[0023] Die Fig. 2 beschreibt nun den Ablaut des erfindungsgemaBen Verfahrens zum synchronen Steuern einer 

Mehrzahl von Handhabungsgeraten gemaB der Fig. 1. 

[0024] Bei einem Steuer-Befehl, der mit einer Zustands-Abfrage und -Uberprufung der anderen beteiligten Steue- 
5 rungen durch die initiierende Steuerung einhergeht. kann es sich dabei beispielsweise um einen Start-Befehl handeln, 
durch den ein ganzer Roboter-Verbund aus mehreren koopenerenden Robotern ggf. - d.h. sofern keine Ausschluss- 
grunde wie Handfahrbetrieb oderahnliches vorliegen - synchron zum Ausfuhren bestirnmter Arbeits- bzw. Bewegungs- 
tatigkeiten nach MaBgabe bestimmter in den einzelnen Robotersteuerungen gespeicherter Programme veranlasst 
wird. 

w [0025] Dazu ergeht in einem ersten Schritt S1 der Start-Befehl an die initiierende Steuerung, im folgenden auch als 
lokale Steuerung bezeichnet wird. Ein solcher Steuer-Befehl wird in der Regel durch eine Bedienperson von auBen 
veranlasst. wie weiter unten anhand der Fig. 3 erlautert ist. Dies kann prinzipieil an jeder Steuerung geschehen, die 
dann fur den gegebenen Befehl die Rolle der initiierenden Steuerung ubernimmt (so kann z.B. ein an einer ersten 
Steuerung erteilter Start-Befehl an einer zweiten wieder gestoppt werden). AnschlieBend erfolgt beim Schritt S2 eine 

15 Abfrage. ob ein Roboter-Verbund, in diesem Fall ein Start-Verb und, projektiert ist. Die lokale Steuerung beantwortet 
die Abfrage S2 durch Inspektion einer entsprechenden gespeicherten Variablen. in der eine Liste. beispielsweise eine 
Liste von IP-Adressen der ggf. an dem Verbund beteiligten Steuerungen abgelegt ist. Wird die Abfrage S2 bejaht (j), 
so sendet die lokale Steuerung beim Schritt S3 eine Anfrage an alle im Verbund stehenden Roboter um die jeweiligen 
Zustande der Roboler zu erfragen. Betm Schritt S4 werden die Antworten der angefragten Roboter empfangen. Die 

20 Antwort-Datenpakete enthalten jeweils Informationen bezuglich der aktuellen Programm- und physikalischer Roboter- 
zustande. ^ 

[0026] Parallel zum Warten auf die Antwort-Datenpakete wird beim Schritt S5 eine Timeout-Zeit fur die zu empfan- 
genden Antworten der angefragten Roboter uberpruft. Dementsprechend erfolgen die Schritte S4, S5 in der Regel 
wiederholt abwechselnd in Form einer Schleifc (hier aus Ubersichtlichkeitsgrunden nicht dargestellt). Wird die Ant- 

25 wortzeit uberschritten (j), so ergeht dann beim Schritt S6 eine Meldung an den Anwenden dass die Zustande der 
anderen bzw. bestimmter anderer Steuerungen nicht gelesen werden konnten, wodurch ein Abbruch des beim Schritt 
S1 gegebenen Start-Kommandos bedingt ist. Liegt beim Schritt S5 keine Uberschreitung der Antwortzeit vor (n), so 
erfolgt beim Schritt S7 eine Weiterbearbeitung des Start-Kommandos, wie weiter unten anhand der Fig. 3 dargestellt ist. 
[0027] Der letztgenannte Verfahrensschritt S7 wird auch dann ausfuhrt, wenn bei der anfanglichen Abfrage S2 kein 

30 Start-Verbund festgestellt wurde (n), also der in Schritt S1 bewirkte Befehl aufgrund der Auswahi am Bediengerat nur 
fur eine Roboter-Steuerung und damit einen Roboter gelten soil. 

[0028] Die Fig. 3 stellt des prinzipiellen Ablauf fur das Versenden ernes Start-Befehls an weitere an einer Synchro- 
nisation beteiligte Steuerungen und der Zustands-Uberprufung dar. 

[0029] Der Start-Befehl ist beim Schritt S8 grundsatzlich zur Weiterleitung an die anderen zu synchronisierenden 
35 Steuerungen freigegeben (vergleiche S7 in Fig. 2). Es erfolgt beim Schritt S9 zunachst eine Abfrage bezuglich der 
Startart. Hier sind zwei mogliche Startarten zu unterscheiden: a) Ein Remote-Start R, bei dem der Steuer-Befehl im 
Schritt S8 nicht lokal initiiert wurde, sondern bereits von einer anderen Steuerung stammt (dieser Fall wird im weiteren 
Verlauf der Fig. 3 detailliert erlautert). In diesem Fall ergeht direkt beim Schritt S10 der Start-Befehl an die lokale 
Steuerung. b) Anderenfalls ergibt die Abfrage S9, dass es sich um eine lokal initiierte Anweisung L handelt. In diesem 
40 Fall erfolgt beim Schritt S11 eine Abfrage. ob die eigene lokale Steuerung sich innerhalb des Start-Verbundes befindet. 
Ein Verneinen (n) der Abfrage S11 bedingt wiederum die direkte Startanweisung an die lokale Steuerung beim Schritt 
S10. Wird dagegen die Abfrage S11 bejaht (j), so erfolgt eine weitere Abfrage S12, ob die eigene lokale Steuerung 
Satzkoinzidenz (SAK) aufweist. d.h.. dass sich der zugehorige Roboter geometrisch auf derprogrammierten Bahn und 
nicht auBerhalb derselben befindet. Ein Verneinen (n) dieser Abfrage bedingt wiederum Schritt S10, ein Bejahen (j) 
^5 startet beim Schritt S13. S13' eine Uberprufung aller Steuerungen im Start-Verbund auf der Grundlage der von ihnen 
ubermittelten Abfrageergebnisse (vergleiche Fig. 1) in Bezug auf: 

Satzkoinzident (SAK) ; 

so - Nicht-Blockierung des Starts; 

Fehlen einer Stop-Mcldung; 

automatischen Betriebsmodus {kein Handverfahren) ; 

55 

Bereitschaft des Roboters: 

gleiche Betriebsart wie die anderen Steuerungen. z.B. Step-Modus oder dergleichen: und 
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ggf. weitere Startvoraussetzungen 

[0030] 1st eine dieser Voraussetzungen beiS13' nichtgegeben (n), so wird der Start beim Schritt S1 4 global blockiert 
und eine entsprechende Fehlermeldung an den Anwender ausgegeben. Globales Blockieren des Start-Befehls be- 
5 deutet. dass weder ein Programmablauf in der lokalen Steuerung gestartet. noch der Start-Befehl an die anderen 
beteiligten Steuerungen weitergeleitet wird. 

[0031] Sind dagegen alle Startvoraussetzungen S13' gegeben (j), so leitet die lokale Steuerung den Start-Befehl 
beim Schritt S15 an alle im Verbund stehenden Roboter weiter. AbschlieBend ergeht beim Schritt S10 die Startanwei- 
sung auch an die lokale Steuerung, woraufhin im Roboterverbund ein synchroner Programmablauf beginnt. 
w [0032] Wie anhand des Startvorgangs kooperierender Roboter eriautert, sind in gleicher Weise weiterhin die folgen- 
den Steuerungsvorgange gemeinsam an mehreren Robotem eines Verbundes durchfuhrbar: 

zeitgleiches Stoppen aller kooperierenden Steuerungen 1 .1 -4.1 ; und 

?5 - Abgieichen eines Programm-Bearbeitungsmodus' auf alien Steuerungen 1.1-4.1. Darnit ist gewahrleistet. dass 
sich im Falle eines Step-Modus' auf einer Steuerung sich auch die anderen Steuerungen in demseiben Betnebs- 
modus befinden. 

Ein Programm-Reset fuhrt zu einern eben solchen Reset auf den anderen Steuerungen. 

20 

Bei Satzanwahl auf einer Steuerung, d.h. Anwahl einer bestimmten geometrischen Position des Roboters wird die 
entsprechende Satzanwahl auf den anderen Steuerungen ebenfalls durchgettihrt. 

[0033] Die letzte der genannton synchroncn Bedienhandlungcn sctzt voraus, dass die in den Steuerungen 1 .1-4.1 

25 ablaufenden Programme prinzipiell identisch (gespiegelte Programme) sind. 

[0034] Die Liste von Steuerungen, die an einem Verbund der Anwenderaktionen teilnimmt, ist beim beschriebenen 
Ausfiihrungsbeispiel in einer Variablen abgelegt. die in den Speichermitteln 1 .2-4.2 der kooperierenden Roboter-Steue- 
rungen 1.1-4.1 gespeichert ist. Fur die Aktivierung der vorstehend genannten Befehle "synchrone Satzanwahl" und 
"Reset" kann in den Speichermitteln 1 .2-4.2 eine entsprechende zweite Variable gespeichert sein. 

30 [0035] Alle dem Kommando-Verbund zugehorigen Steuerungen 1.1-4.1 teilen sich gegenseitig ihre aktuell relevan- 
ten Zustande mit. wobei das in Fig. 1 dargestellte Kommunikationsnetz 5. 6 auf Ethernet-Basis zwischen den Steue- 
rungen 1.1-4.1 als Kommunikationsmedium dient. Bei Einleitung eines entsprechend zu verteilenden Steuer-Befehls 
an einer der Steuerungen durch einen Benutzer uber das Bediengerat 7 wird gemaB des anhand der Fig. 2 und 3 
beschriebenen Verfahrens uberpriift, ob in Anbetracht der Zustande der anderen im Verbund stehenden Steuerungen 

35 der gegebene Befehi in dieser Form verteilt : abgeblockt Oder nur lokal ausgefuhrt wird. Fur letzteres ist gegebenenfalls 
ein Auflosen des projektierten Verbunds erforderlich, denn grundsatzlich wird die Kommandofuhrung fur alle Teilnehmer 
blockiert, falls eine projektierte Synchronisation fehlschlagt. Will der Anwender also die lokale Kommandofuhrung er- 
zwingen, so lost erden projektierten Verbund auf. so dass alle Kommandos nur noch lokal ausgefuhrt werden. 
[0036] Die auf diese Weise synchronisierbaren Anweisungen umfassen insbesondere Start- und Stop-Befehls, Aus- 

40 wahlbefehle fur die Programmlaufart (Step-Modus oder dergleichen), Satzanwahl- und Programm-Reset-Befehle. Die 
Erfindung betrifft hierbei das gemeinsame Starten, Stoppen von Steuerungsprogrammen. Dies bedeutet nicht zwangs- 
laufig, dass die Bewegungen der Roboter geometrisch gekoppelt sind bzw. sein mussen - es bedeutet lediglich, dass 
die gleiche Bedienhandlung auf mehreren Steuerungen ausgefuhrt wird, ohne dass der Anwender an alien Bedienge- 
raten einen entsprechenden Befehi initiieren muss, um die Bedienhandlung zu tatigen. 

•** [0037] Fur diesen Datenaustausch sind keine Positionsdaten erforderlich, sondern nur Daten uber die aktuellen 
Zustande (Antriebe ein, SAK, Stop-Meldungen liegen an, oderdergl.). Sotlte die beschriebene Funktionalitat auch fur 
den gemeinsamen Start einer geometrisch gekoppelten Bewegung mehrerer Steuerungen verwendet werden, so mus- 
sen fur die Funktionalitat einer geometrisch/zeitlich gekoppelten Bewegung mehrerer Steuerungen auch Positionsda- 
ten ausgetauscht werden. Diese sind aber nicht fur die Startsynchronisation. sondern fur die nachgelagerte Bewe- 

50 gungssynchronisation erforderlich. 

[0038] Die beschriebene Prufung der Anfangsbedingungen findet nur beim Start-Befehl statt, da fur den Start der 
im Verbund stehenden Roboter 1-4 erreicht werden soli, dass jede Steuerung 1 .1-4.1 fur sich eine SAK-Fahrt ausfuhrt. 
Erst wenn alle Steuerungen 1.1-4.1 bzw. die entsprechenden Roboter 1. 2. 3, 4 sich auf der jeweils programmierten 
Bahn befinden, kann ein Start im Verbund ausgefuhrt werden. 
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Bezugszeichenliste 
[0039] 

1. 2. 3, 4 

1.1, 2.1. 3.1. 4.1 

1.2, 2.2. 3.2. 4.2 

1.3, 2.3. 3.3. 4.3 
1.3a, 2.3a, 3.3a. 4.3a 
1.3b. 2.3b. 3.3b. 4.3b 
1.3c. 2.3c. 3.3c, 4.3c 

1.4, 2.4. 3.4. 4.4 
1.4a. 2.4a, 3.4a, 4.4a 
1.4b, 2.4b, 3.4b, 4.4b 

1.5, 2.5. 3.5. 4.5 
5, 5' 

6 
7 

S1-S15 
j 

n 
L 
R 



Roboter 

Steuerung 

Speichermittel 

Netzwerkkarte 

Eingabemittel 

Sendemittel 

Empfangsmittel 

Mikroprozessor 

Prozessormittel 

Entscheidungsmittel 

Treibermittel 

Leitung 

Hub 

Bediengerat 
Verfahrensschritt 
bejahte Abfrage 
verneinte Abfrage 
Startart "lokal" 
Startart "Remote" 



Patentanspruche 

1. Verfahren zum synchronen Steuern einer Mehrzahl von Handhabungsgeraten, wie lndustrierobotern ; dadurch 
gekennzeichnet, dass ein von Steuerungen der an einer Synchronisation beteiligten Handhabungsgerate aus- 
zufuhrender Steuer-Befehl an einer beliebigen Steuerung initiiert und anschlieBend in dieser abhangig von der 
Art des Befehls weiterbearbeitet wird, 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dass die Befehls-Bearbeitung beinhaltet, dass der Steuer- 
Befehl zur synchronen Ausfuhrung auf die anderen Steuerungen verteilt, abgeblockt Oder nur lokal ausgefuhrt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 Oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die initiierende Steuerung aktuelle steue- 
rungsrelevante Zustande aller Steuerungen uberpruft. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Befehls-Bearbeitung nach der Zustands-Uber- 
prufung erfolgt. 

5. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Befehls-Bearbeitung bei negativer Zustands- 
Uberprufung unterbleibt. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 3 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass eine Zustands-Mitteilung nach 
einer Anfrage durch die initiierende Steuerung erfolgt. 

7. Vorrichtung zum synchronen Steuern eines Handhabungsgerats, wie eines Industrieroboters (1 , 2, 3, 4), in einem 
Verbund aus derartigen Handhabungsgeraten aufweisend: 

Speichermittel (1 .2, 2.2, 3.2, 4.2) zum Speichern eines Steuerungsprogramms fur das Handhabungsgerat (1 , 

2,3,4); 

Eingabemittel (1 .3a, 2.3a, 3.3a, 4.3a) zum Initiieren eines zu Synchronisationszwecken zu verteilenden Steu- 
er-Befehls; 

Sendemittel (1 .3b, 2.3b. 3.3b, 4.3b) 7um Senden eines initiierten Steuer-Befehls an andere an einer Synchro- 
nisation beteiligte Steuerungen (1.1, 2.1. 3.1 , 4.1) ; 
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Empfangsmittel (1 .3c, 2 3c 3.3c, 4.3c) ?um Empfangen eines von einer anderen beteiligten Steuerung (1 1 
2.1, 3.1, 4.1) ubermittelten Befehls; 

Prozessormittel (1 .4a. 2.4a. 3.4a, 4.4a) zum Bearbeiten des Steuerungsprogramms nach MaRgabe des Steu- 
5 er-Befehls und ggf. zum Priifen des initiierten bzw. des empfangenen Befehls: und 

Entscheidungsmittel (1.4b. 2.3b, 3.4b. 4.4b) zum Freigeben oder Blockieren aes Versandes und/oder zum 
Anordnen eines iediglich lokalen Ausfiihrens eines initiierten Steuer-Befehls. 

10 8. Vorrichtung nach Anspruch 7. dadurch gekennzeichnet, dass die Steuerungen (1 .1 , 2.1 , 3.1 , 4.1) uber ein Kom- 
munikationsnetz (5, 6) verbunden sind. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 7 oder 8. dadurch gekennzeichnet, dass diese auf einer gemeinsamen hierarchi- 
schen Ebene mit den anderen beteiligten Steuerungen (1.1, 2.1, 3.1, 4.1) angeordnet ist. 

75 

10. Vorrichtung nach einem der Anspruche 7 bis 9 : dadurch gekennzeichnet, dass diese zusammen mit den anderen 
beteiligten Steuerungen (1.1, 2.1, 3.1, 4.1) mit einem gemeinsamen Bediengerat (7) verbunden ist, das zu Bedi- 
enzwecken auf die unterschiedlichen Steuerungen (1.1, 2.1, 3.1, 4.1) umschaltbar ist. 

20 11. Vorrichtung nach einem der Anspruche 7 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass die beteiligten Steuerungen in 
(1 .1, 2.1 , 3.1 . 4.1) einer in den Speichermitteln (1 .2, 2.2, 3.2, 4.2) gespeicherten Variablen verzeichnet sind. 
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